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摘要 : 起 多 型 现象 是 昆虫 非 遗 传 多 型 性 的 一 种 表现 ,包括 不 具 飞 行 能 力 的 短 翅 型 或 无 翅 型 ,以 及 可 
以 进行 长 距离 迁 飞 的 长 翅 型 或 有 起 型 。 翅 多 型 现象 常 发 生 在 可 以 携带 病原 并 将 其 传播 给 植物 宿主 
的 媒介 昆虫 中 ,对 植物 病害 的 时 空 分 布 与 暴发 有 重要 影响 。 本 文 从 翅 型 分 化 的 遗传 规律 诱导 因 
素 、 分 子 机 制 和 伴随 起 型 分 化 的 其 他 生理 表现 4 个 方面 ,对 植物 病原 主要 传播 媒介 蚜 忠 和 飞 二 的 起 
型 分 化 研究 进行 综述 和 梳理 。 昆 虫 翅 型 分 化 的 请 导 因 素 主 要 包括 温度 、 湿 度 和 光 周 期 等 非 生 物 因 
素 以 及 虫口 密度 、 和 宿主 营养 、 病 毒 等 生物 因素 ;而 其 内 在 的 分 子 机 制 大 多 是 通过 胰岛 素 / 胰 岛 素 样 生 
长 因子 信号 (JIS) 通 路 c-Jun 和 氨基 末端 激酶 (c-Jun NH,-terminal kinase, JNK) 信号 通路 、\Wingless 和 
嗅觉 受 体 SaveOrco 等 调控 。 翅 型 分 化 的 同时 伴随 着 生理 状态 的 变化 ,表现 为 短 翅 型 具有 更 强 的 繁 
殖 能 力 和 长 起 型 含有 更 丰富 的 飞行 肌 结 构成 分 。 目 前 ,昆虫 起 型 分 化 的 研究 尚 不 够 完善 ,有 许多 需 
要 解答 的 问题 ,如 找到 胰岛 素 /胰岛 素 样 生 长 因子 信号 通路 中 真正 发 挥 功能 的 靶 基 因 ,JNK 如 何 调 
控 翅 型 分 化 以 及 虫 媒 病 毒 影响 媒介 昆虫 翅 型 的 分 子 机 理 。 本 综述 可 为 控制 虫 媒 病原 的 传播 以 及 其 
他 昆 求 翅 多 型 的 研究 提供 参考 。 

关键 词 : 媒介 昆虫 ; 翅 多 型 性 ; 翅 型 分 化 ; 翅 二 型 ; 分 子 机 制 ; 植物 病害 
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Abstract: Wing polymorphism is one of insect polyphenism phenomena, including short-winged or 
apterous morph without flight ability and long-winged or alate morph for long distance migration. Wing 
polymorphism is often observed in vector insects that transmit plant pathogens, and therefore affects the 
spatial-temporal distribution and outbreak of plant diseases. In this article we reviewed the research 
progress of wing dimorphism in aphids and planthoppers from the genetic laws, induction factors, 
molecular mechanisms, and other physiological modification accompanying wing morph differentiation. 

Wing dimorphism is mainly induced by abiotic factors, such as temperature, humidity and photoperiod, 
and biotic factors, such as population density, host nutrition and viruses. The underlying molecular 
mechanisms are involved in the insulin/insulin-like growth factor signaling (IIS) pathway, c-Jun NH,- 


terminal kinase. ( JNK ) signaling pathway, Wingless and olfactory receptor SaveOrco. Wing morph 
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differentiation of insects is accompanied by changes in physiological status. The short-winged insects have 


stronger reproduction ability, while the long-winged insects contain richer flight muscle components. So 


far, the research of wing dimorphism is not comprehensive, and many problems need to be solved, such 


as identifying the target genes in the insulin/insulin-like growth factor signaling pathway, the regulation 


mechanisms of JNK on wing dimorphism and the molecular mechanisms of wing dimorphism mediated by 


viruses in vector insects. This review may shed light on the control of vector-borne pathogens and the 


research of wing polymorphism of other insects. 


Key words: Vector insect; wing polymorphism; wing morph differentiation; wing dimorphism; molecular 


mechanism; plant disease 





非 遗 传 多 型 性 (polyphenism ) 是 指 具 有 相同 基 
因 型 的 生物 体 表 现 出 两 种 或 两 种 以 上 不 同 的 表 型 
(Simpson et al., 2011) 。 这 种 现象 在 昆虫 中 普遍 存 
TE, UD ZR E. KIE Locusta migratoria. 的 群居 型 和 散居 
型 ,东方 蜜蜂 Apis cerana, 83 Y ( Formicidae ) 等 的 社 
会 等 级 分 化 , Wü XL Acyrthosiphon pisum, K H 
( Delphacidae ) 等 的 翅 多 型 ( wing polymorphism ) 以 及 
蝴蝶 ( Rhopalocera) 怒 图 案 的 多 型 性 等 。 其 中 翅 多 
780 3L e dk 53H H (Isoptera ) [ 如 白蚁 (Termitidae) 分 
为 长 翅 型 . 短 却 型 和 无 翅 型 ] 2053 H (Thysanoptera) 
[ Aij = ( Thripidae) 分 为 有 翅 型 和 无 翅 型 ] 2H H 
(Hemiptera) (如 豌豆 蚜 A. pisum 分 为 有 翅 型 和 无 翅 
73) ARA H ( Hymenoptera ) (如 蚂蚁 分 为 有 却 型 和 
无 翅 型 ) K H H (Orthoptera ) [ IER EE ( Gryllidae ) 
分 为 长 翅 型 和 短 翅 型 |] 等 多 个 目的 昆虫 中 均 存 在 ， 
主要 有 不 具 飞 行 能 力 的 短 友 型 或 无 码 型 ,以 及 可 以 
进行 长 距离 迁 飞 的 长 翅 型 或 有 翅 型 ( 薛 宪 词 和 于 
ZE, 2017)。 通 常 短 翅 型 或 无 翅 型 属于 定居 型 ,其 繁 
殖 能 力 更 强 , 发 育 速度 较 快 ;而 长 翅 型 或 有 翅 型 属于 
迁 飞 型 ,可 以 在 环境 不 利 的 条 件 下 向 外 迁 飞 。 

媒介 昆虫 作为 一 类 可 以 携带 病原 并 将 其 传播 给 
宿主 的 昆虫 , 既 可 传播 人 类 病原 ,如 中 华 按 蚊 
Anopheles sinensis IR /X Bt X Aedes aegypti 等 ,也 可 
ERER, REL KRAADE, XH OE LA E 
生 在 植 病 媒 介 昆 虫 中 , 目前 对 植 病 媒介 昆虫 翅 多 型 
分 化 的 研究 主要 集中 在 半 翅 目的 蚜虫 和 飞 乱 中 。 虹 
虫 种 类 繁多 ,分布 在 世界 各 地 ,可 传播 植物 病毒 ,如 
大 麦 黄 矮 病 毒 ( barley yellow dwarf virus, BYDV ) 和 
黄瓜 花 叶 病毒 (cucumber mosaic virus, CMV) 等 ,对 
农作物 造成 极其 严重 的 危害 ;褐飞虱 Nilaparvata 
lugens, F1 È K E Sogatella furcifera PJR K I 
Laodelphax striatellus 3 fg KEVI RE zK f YT V0 AN 
生 , 同 时 还 可 以 传播 水 稻 条 纹 病毒 (rice stripe virus, 
RSV) ) 和 水 稻 黑 条 矮 缩 病毒 (rice black-streaked dwarf 


















































virus, SRBSDV) 等 多 种 病毒 ,使 水 稳产 量 下 降 ; 玉 米 
蜡 蝉 Peregrinus maidis 可 以 传播 玉米 花 叶 病毒 
(maize mosaic virus, MMV) ,会 危害 玉米 高 粱 等 作 
物 (Fan et al., 2015; 赵 婉 等 ，2017;， Yao et al., 
2019) 。 翅 型 与 飞行 能 力 的 关系 使 其 对 植物 病害 的 
时 空 分 布 与 暴发 有 着 至 关 重 要 的 影响 , 故 研 究 媒介 
昆虫 的 翅 型 分 化 机 制 可 为 控制 虫 媒 病 原 的 传播 提供 
理论 基础 。 本 文 将 对 传播 植物 病毒 的 半 翅 目 昆 虫 的 
翅 型 分 化 研究 进行 综述 ,剖析 却 型 的 遗传 分 化 规律 、 
诱导 因素 、 分 子 机 制 以 及 伴随 翅 型 分 化 的 其 他 生理 
表现 ,以 期 对 其 他 昆虫 翅 多 型 机 制 的 研究 提供 参考 。 




















1 翅 型 分 化 的 遗传 规律 


对 于 昆虫 翅 型 分 化 的 遗传 规律 已 有 不 少 推 测 ， 
一 些 学 者 认为 雄性 翅 多 型 是 由 遗传 控制 的 , 而 雌性 
起 多 型 则 受 环 境 影 响 较 多 。 如 雄性 更 豆 蚜 A. pisum 
的 翅 型 分 化 是 由 X 染色 体 上 的 一 对 等 位 基因 控制 
的 ,而 扳 雌 生殖 的 雌性 蚜虫 则 是 由 环境 决定 
( Braendle et al., 2005; 王 小 艺 等 ,2015 ) 。 另 一 些 
学 者 认为 ,要 型 是 由 多 个 基因 共同 调控 的 ,认为 褐 飞 
虱 的 运 二 型 是 由 位 于 常 染色 体 上 的 两 个 基因 和 位 于 
X 染色 体 上 的 两 个 基因 共同 调控 , 灰 飞 虱 同样 不 只 
受 环境 控制 ,同时 也 与 遗传 有 关 , 由 多 个 基因 控制 
( 王 小 艺 等 , 2015) , oS EC S 18 S (2012 ) 通过 特定 
第 先 条件, 对 褐飞虱 \ 白 背 飞 项 和 灰 飞 恒 进 行 了 运 型 
分 化 的 遗传 分 析 ,认为 褐飞虱 的 翅 型 分 化 可 能 符合 
一 对 等 位 基因 控制 的 从 性 遗传 规律 ,日 基因 显 隐 性 
在 雌雄 间 表 现 不 同 , 肉 虫 短 友 型 为 显 性 ,长 翅 型 为 隐 
性 ,而 雄 虫 则 刚好 相反 。 白 背 飞 乔 与 灰 飞 心 类似, 可 
能 是 由 两 对 等 位 基因 控制 的 ,其 中 一 对 位 于 性 染色 
体 上 ,控制 雄 虫 的 翅 型 ,长 翅 型 为 显 性 , 短 翅 型 为 隐 
性 ; 另 一 对 则 是 在 常 染 色 体 上 ,控制 着 肉 性 翅 型 , 短 
XH RUE y Pk, FOSSAS E o 
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2 翅 型 分 化 的 诱导 因素 


et al., 2015) 。 在 褐 飞 乱 体内 ,胰岛 素 受 体 (insulin 
receptor 1, InR1) 具有 典型 的 胰岛 素 受 体 功能 ,而 胰 
I z& 52 Vs 2 ( insulin receptor 2, InR2) 则 是 反 式 调节 





影响 这 型 分 化 的 因素 有 很 多 , 既 包 括 温度 、 湿 度 
和 光 周 期 等 在 内 的 非 生物 因素 ,又 包括 虫口 密度 、 宿 
主 营 养病 毒 等 在 内 的 多 种 生物 因素 。 高 温 有 利于 
长 翅 型 形成 ,而 短 日 照 和 较 高 的 湿度 以 及 低温 处 理 
( -6~2C) 则 有 利于 短 这 型 形成 ( 张 增 全 ，1983; 
安 志 芳和 等 , 2011) 。 目 前 有 关 这 些 非 生物 因素 对 翅 
型 分 化 的 影响 还 仅 限 于 表 型 鉴定 ,其 背后 的 机 制 尚 
不 清楚 ,有 待 于 进一步 深入 研究 。 

而 生物 因素 对 芭 型 分 化 的 影响 ,研究 相对 深入 。 
增加 饲养 密度 或 提高 植物 中 的 和 葡萄糖 浓 度 会 显著 提 
高 褐 飞 乱 肉 虫 的 长 翅 型 比例 ,但 对 雄 虫 的 影响 比较 
小 (Lin et al.，2018)。 此 外 报警 信息 素 ( E-B- 
farnesene, EBF) 也 会 使 后 代 有 起 型 蚜虫 的 比例 增加 
( Kunert et al., 2005; Fan et al., 2015), 。 虫 媒 病 毒 
对 翅 型 分 化 的 影响 较为 复杂 ,不 同 的 病毒 对 翅 型 的 
影响 不 一 致 。 一 些 学 者 认为 ,病毒 是 通过 植株 的 生 
理 条 件 来 调控 蚜虫 的 翅 型 分 化 ,比如 用 感染 大 麦 黄 
IEIS EE AI EZE k K E IY Sitobion avenae 比 用 健 
康 的 植株 饲 喂 会 产生 更 多 的 有 翅 蚜 虫 ,但 是 用 感染 
病毒 的 老 植 株 饲 喂 与 未 感染 的 老 植 株 饲 喂 相 比 则 没 
有 差异 , 均 会 产生 较 高 比例 的 有 翅 蚜 虫 (Fan et al., 
2015), 。 还 有 学 者 提出 病毒 调控 蚜虫 翅 型 是 由 植物 
























































因子 。 当 InR2 表达 量 低 时 ,胰岛 素 与 MRI 结合 ,使 
后 者 自 磷 酸化 ,信号 经 蛋白 激酶 B(PKB/Akt) 传递 
至 转录 因子 FoxO ,使 其 磷酸 化 ,磷酸 化 的 FoxO Hir FH 
在 细胞 质 中 ,不 能 进入 细胞 核发 挥 转录 因子 活性 ,使 
褐飞虱 发 育 为 长 怒 型 ;相反 , 当 InR2 表达 量 高 时 ， 
InR2 可 以 和 InR1 结合 形成 异 源 二 聚 体 , 胰 岛 素 信 
号 无 法 传递 ,未 被 磷酸 化 的 FoxO 会 进入 细胞 核 ,发 
挥 转录 因子 的 活性 ,使 褐飞虱 发 育 为 短 怒 型 。 该 通 
路 在 雌雄 褐 飞 乱 体 内 均 发 挥 调 控 翅 型 分 化 的 功能 。 
近来 有 研究 (Ye et al., 2019) 发现, 短 翅 型 褐 飞 
乱 体 内 含量 丰富 的 microRNA-miR-34, 3 ix $8 [5] 
MRI 基因 3'UTR 区 的 两 个 位 点 来 抑制 InRI 的 转 
Ko TAWA TS KAP yE HY antagomir-34 来 抑制 
miR-34 的 表达 ,会 诱导 更 多 的 长 翅 型 宰 飞 乱 。 此 
外 ,miR-34 的 启动 子 区 域 中 存在 一 个 Broad Complex 
( Br-C) 的 顺 式 调控 元 件 ,其 表达 可 被 Br-C 抑制 ,而 
Br-C 可 由 20-55 3 mb Hz BR] ( 20-hydroxyecdysone , 
20E) 诱 导 产 生 , 暗示 20E 可 能 参与 翅 型 调控 。 然 
而 ,施加 20E 的 确 下 调 了 miR-34 的 表达 , 却 没有 改 
ASAA! . ,因此 20E 是 和 否 参 与 翅 型 调控 仍 有 待 于 进 一 
步 确 认 。 同 时 他 们 还 发 现 保 幼 激素 (juvenile 
hormone, 理 ) 的 施加 上 调 了 miR-34 的 表达 且 诱 导 


















































防御 反应 造成 的 ,如 当 黄 瓜 花 叶 病 毒 (CMV ) 滴 度 增 
加 到 一 定 水 平时 ,植物 的 SA 防御 信号 通路 被 诱导 ， 
ARY Myzus persicae 比例 增加 ,CMV 可 以 随 着 有 
翅 蚜 虫 的 迁移 而 得 到 传播 (Shi et al., 2016)。 























3 起 型 分 化 的 分 子 机 制 


调控 昆虫 这 型 分 化 的 因素 多 种 多 样 , 其 内 在 的 
分 子 机 制 大 都 指向 胰岛 素 /胰岛 素 样 生 长 因子 信和 号 
传导 (insulin/insulin-like growth factor signaling, IIS) 
通路 (Xu et al., 2015; Lin et al., 2016b, 2018 ; Zhuo 
et al., 2017; Gao et al., 2019; Ye et al., 2019) 。 此 
外 ,c-Jun 氨基 末端 激酶 (c-Jun NH;-terminal kinase, 
JNK) 信 和 号 通路 (Lin et al., 2016a) , Wingless( Yu et 
al., 2014) 和 嗅觉 受 体 SaveOrco( Fan et al., 2015) 也 
参与 这 型 分 化 的 调控 。 
3.1 JIIS 通路 

目前 关于 昆虫 翅 型 分 化 的 调控 机 制 研究 最 为 透 
彻 的 是 胰岛 素 信 号 通路 调控 褐 飞 恒 的 翅 型 分 化 (Xu 






































更 多 的 短 翅 型 宰 飞 乱 , 这 合理 解释 了 前 期 研究 中 JH 
调控 蚜虫 和 褐 飞 恒 的 怒 型 分 化 现象 ( Ayoade et al., 
1999; 张 琼 秀 等 , 2008; Ishikawa et al., 2013; Zhao 
et al., 2017)。 此 外 , 敲 除 TIS 通路 的 基因 会 改变 JH 
滴 度 和 miR-34 的 丰 度 。 人 研究 者 推测 microRNA 可 能 
通过 介 导 JH 20E 和 胰岛 素 信和 号 通路 之 间 的 交叉 会 
话 控制 褐 飞 乱 的 翅 型 分 化 (Ye et al., 2019) 。 
Transformer-2 ( Tra-2) 参与 了 Hz R i 
Drosophila melanogaster 早期 的 性 别 决定 (Amrein et 
al., 1988; McGuffin et al., 1998; Salvemini et al., 
2009; Zhuo et al., 2017) , WE KALF Tra-2 可 以 
以 雌性 特异 的 方式 影响 翅 型 分 化 (Zhuo et al., 
2017), Hj Tra-2 的 双 链 RNA ( dsTra-2) 干扰 幼虫 的 
Tra-2 基因 表达 ,雌性 成 虫 均 为 长 翅 型 ,而 对 照 组 峻 
性 成 虫 均 为 短 翅 型 ;检测 干扰 Tra-2 后 褐飞虱 翅 芽 
中 FoxO FA Akt 的 转录 水 平 , 发 现 分 别 被 下 调和 上 
J, H. FoxO 在 和 蛋白 水 平 未 被 检测 到 ,表明 FoxO 可 
能 在 胰岛 素 和 性 别 决定 通路 的 交叉 会 话 中 起 着 至 关 
重要 的 作用 ;进一步 将 Tra-2 基因 分 别 与 InRI 和 Akt 
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进行 双 干 扰 , 发现 dsInRI 和 dsAkt 均 可 以 抑制 
dsTra-2 对 雌 虫 翅 型 的 影响 ,使 之 发 育成 短 翅 型 , 表 
HH Tra-2 通过 胰岛 素 途 径 影 响 肉 性 后 代 的 翅 型 
(Zhuo et al., 2017) 。 研 究 者 认为 在 胚胎 期 Tra-2 介 
导 的 性 别 分 化 和 翅 二 型 之 间 存 在 着 一 种 相互 作用 
(Zhuo et al., 2017) 。 

物理 损伤 (去 除 翅 芽 、 翅 芽 划 伤 . 腹 部 机 械 注射 
等 ) 会 引起 褐 飞 乱 短 翅 型 比例 显著 增加 , 翅 芽 损伤 
后 的 褐飞虱 体内 转录 因子 Fox0 及 其 靶 基 因 4E-BP 
的 转录 水 平 显 车 上 调 , 而 干扰 4k-BP 并 没有 像 干扰 
FoxO 一 样 显著 上 调 长 翅 型 比例 , 故 认 为 物理 损伤 是 
通过 诱导 FoxO 信和 号 通路 来 调控 短 翅 型 形成 ,而 4E- 
BP 并 不 是 这 型 调控 的 靶 基 因 ( Lin et al., 2016b) 。 

宿主 营养 是 控制 昆虫 翅 型 分 化 的 重要 因素 (Lin 
et al., 2018) , 葡 欧 糖 代 谢 对 长 翅 型 的 发 育 至 关 重 
要 。 提 高 植物 中 的 葡萄 糖 浓度 会 显著 提高 褐飞虱 内 
虫 长 翅 型 率 , 且 随 着 幼苗 体内 葡萄 糖水 平 的 提高 , 褐 
KERN IMRI 和 InR2 的 转录 都 显著 增加 。 进 一 步 
的 实验 发 现 ,InR1 调控 褐 飞 乔 翅 型 与 幼苗 中 葡萄 糖 
的 浓度 以 及 虫口 密度 相关 :高 虫口 密度 时 ,无 论 葡 萄 
糖 浓 度 高 低 , 干 扰 MRI 对 翅 型 无 影响 ;正常 葡萄 糖 
浓度 的 幼苗 和 低 虫 口 密度 时 ,干扰 InRI 可 以 显著 提 
高 瞧 虫 短 埃 型 比例 ;高 浓度 葡萄 糖 的 幼苗 和 低 虫 口 
密度 时 ,干扰 MRI 对 翅 型 无 影响 。 故 研究 者 认为 可 
能 存在 一 种 不 同 于 胰岛 素 信 号 通路 的 途径 ,或 者 至 
少 是 一 种 不 同 于 InR1 的 受 体 ,调节 褐 飞 乱 对 高 浓度 
葡萄 糖 的 反应 。 

IIS 通路 也 是 飞 乱 家 族 中 的 一 个 保守 翅 型 调控 
Pid, XE KAA ELTE KAOP HE f (Xu et al., 
2015; Gao et al., 2019) , Gao 等 (2019 ) WAE KE 
翅 二 型 相关 基因 构建 了 一 个 完整 的 基因 相互 作用 网 
络 。 通 过 加 权 基 因 共 表达 网 络 分 析 ( weighted gene 
co-expression network analysis, WGCNA) , 发 现 有 45 
个 差异 表达 的 基因 是 潜在 的 胰岛 素 通 路 介 导 的 这 二 
型 相关 基 (insulin pathway mediated wing 
dimorphism related genes, IWDRGs) ,其 中 有 11 个 被 
预测 为 FoxO 的 高 基因 ;对 其 中 最 有 可 能 的 5 个 
(vegfrl , rackl , eif35, grwdl 和 nop2) 进行 实验 验 




















































































































































































































Te dH VA A ELE DA] 77 TELLS OCT JI o 
3.2 JNK 信号 通路 

JNK 信和 号 通路 在 昆虫 翅 型 分 化 中 也 起 到 了 重要 
的 调控 作用 (Lin et al., 2016a) 。JNK 是 有 丝 分 裂 原 
激活 蛋白 质 激酶 家 族 ( MAPK ) 的 一 个 成 员 ,可 以 磅 
酸化 多 种 下 游 基 因 如 Jun 和 Fos , 介 导 对 各 种 环境 的 
应 激 反应 (Davis，2000; Wang et al., 2003; Keshet 
and Seger, 2010) , Lin 等 (2016a) 研究 发 现 给 褐 飞 
恒 注 射 dsJNK 或 者 JNK 的 抑制 剂 CC-401 , 短 却 型 雌 
虫 比例 显著 上 调 , 雄 虫 没 有 变化 。 分 别 干扰 Jun 或 
Fos WHA K SUMENETH 028815 127 2E 45 E Jun 或 Fos 与 
JNK 进行 双 干 扰 时 ,发 现 其 这 型 表现 与 单干 扰 JNK 
时 一 致 ,说 明 JNK 调控 褐飞虱 肉 虫 的 这 型 分 化 并 不 
是 通过 Jun 和 Fos 这 一 通路 。 将 JNK 与 FoxO 进行 
双 干 扰 ,褐飞虱 的 短 怒 型 率 下 降 , 但 并 没有 达到 单干 
扰 FoxO 时 的 下 降 程 度 ,说 明 FoxO 也 不 是 JNK 调控 
计 型 分 化 的 下 游 基 因 ,暗示 了 JNK 是 调控 褐飞虱 元 
型 的 男 一 条 不 同 的 通路 。 
3.3 Wingless 和 嗅觉 受 体 SaveOrco 

Wingless 基因 也 参与 了 翅 型 分 化 的 调控 (Yu et 
al., 2014), Yu & (2014) 2 H E KAUSI Wingless 
基因 的 双 链 RNA 对 其 进行 干扰 ,发现 该 基因 被 干扰 
后 ,该 忠 前 女 和 后 翅 的 长 度 明显 缩短 ,但 仍 比 短 翅 型 
的 要 长 ,是 会 产 出 变形 的 过, 说明 Wingless XHA! HY 
正常 发 育 起 到 很 重要 的 作用 。 此 外 Fan 等 (2015 ) 
发 现 嗅觉 受 体 SaveOrco 是 调控 EBF 所 引发 的 麦 长 
管 蚜 有 示 蚜 比例 增加 的 关键 因子 , 当 SaveOrco 被 干 
扰 时 ,EBF 不 再 诱导 有 却 蚜 产生 。 


4 伴随 翅 型 分 化 的 其 他 生理 表现 

























































































翅 多 型 是 昆虫 适应 外 界 环 境 的 主要 策略 之 一 ， 
伴随 着 这 型 分 化 ,昆虫 的 飞行 能 力 和 繁殖 能 力 在 两 
种 翅 型 中 存 有 显著 差异 。Zhang 等 (2010) 比较 了 神 
飞 剧 长 翅 型 肉 虫 (macropterous female adult, MFA ) 
和 短 友 型 雌 虫 (brachypterous female adult, BFA ) 转 
录 组 表达 差异 ,发现 短 翅 型 肉 虫 中 卵黄 蛋白 原 表达 
量 显 著 高 于 长 翅 型 肉 虫 ,而 长 翅 型 瞧 虫 中 与 肌肉 细 





























证 ,确认 grwdl , eif3m 和 rack1 2j FoxO 靶 基 因 ; 而 在 
3 龄 知 虫 时 对 这 5 个 基因 进行 单干 扰 ,干扰 vegir 只 
特异 上 调 肉 性 短 却 型 率 而 对 雄 虫 无 显著 影响 ,另外 
4 个 基因 的 殴 除 均 会 导致 其 雄性 和 雌性 的 短 翅 型 率 
显著 上 升 ,与 FoxO 3A SE ER SUR — £X ( Gao et al., 
2019) 。 这 些 结 果 表 明 , 加 权 基 因 共 表达 网 络 分 析 



































胞 骨架 结构 相关 的 基因 flightin, TnC, TPMI , titin, 
myosin heavy chain ( MHC) 和 laminin-a2 (LN-a2) 则 
有 具 有 更 高 的 拷贝 数 。Gao 等 (2019 ) 比较 了 白 背 飞 乔 
长 翅 型 肉 虫 和 短 翅 型 肉 虫 转录 组 表达 差异 ,发 现 长 
埃 型 肉 虫 比 短 翅 型 雌 虫 最 显著 上 调 的 10 个 基因 中 ， 
4 个 是 飞行 肌 结 构成 分 基因 ,包括 flightin, pdlim7 和 
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两 个 同 源 的 TnC 基因 。 值 得 注意 的 是 Flightin 和 
TnC ER KEDI A. pisum 长 翅 型 个 体 中 也 有 
较 高 的 表达 。 这 些 结果 表明 ,长 翅 型 瞧 虫 比 短 翅 型 
雌 虫 具有 更 丰富 的 飞行 肌 结构 成 分 。 

可 变性 剪接 是 促进 表 型 可 塑性 的 重要 机 制 之 
—. Gao 等 (2019 ) 发 现 长 短 翅 型 白 背 飞 乱 的 肌 钙 和 蛋 
白 工 具有 可 变 剪 接 , 蝗 背 飞 乱 的 肌 钙 蛋白 [有 13 个 
外 显 子 , 这 13 个 外 显 子 在 长 翅 型 雌 虫 中 均 被 剪接 成 
TEE UPS SE EA 工 ;而 在 短 翅 型 瞧 虫 中 ,由 前 9 个 外 
子 组 成 的 短 亚 型 肌 钙 蛋白 1 是 主要 的 存在 形式 。 
尽管 这 两 种 不 同 长 度 的 肌 钙 蛋白 1 是 否 能 增强 两 种 
翅 型 的 不 同 功能 还 有 待 研究 ,但 显然 可 变性 剪接 事 
件 在 雌性 白 背 飞 乔 翅 型 分 化 的 飞行 肌肉 发 育 中 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 
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5 小 结 与 展望 


霄 多 型 现象 广泛 存在 于 昆虫 中 。 近 年 来 ,有 关 
媒介 昆虫 亏 型 分 化 的 研究 日 益 增 多 且 深 入 ,这 其 中 
又 以 对 传播 植物 病毒 的 半 却 目 昆 虫 的 翅 型 分 化 研究 
尤为 突显 ,揭示 了 以 胰岛 素 信 号 通路 为 核心 的 多 种 
分 子 调控 机 制 ,可 为 其 他 类 别 昆虫 翅 型 分 化 的 研究 
提供 参考 ,同时 为 控制 媒介 昆虫 的 暴发 提供 了 一 定 
的 理论 依据 。 但 是 不 可 否认 的 是 ,目前 对 其 分 子 机 
制 的 认识 仍然 只 是 冰山 一 角 , 比如 许多 能 引起 翅 型 
分 化 的 生物 或 非 生物 因素 都 是 通过 胰岛 素 信号 通路 
起 作用 的 ,但 是 该 通路 真正 发 挥 功能 的 靶 基 因 还 没 
有 找到 ,转录 因子 FoxO 常规 的 作用 基因 如 4E-BP 
并 没有 参与 这 型 分 化 调控 。 同 样 ,虽然 JNK 信和 号 通 
路 参与 调控 媒介 昆虫 翅 型 分 化 ,而 JNK 的 下 游 作用 
基因 Jun 和 Fos 却 没 有 在 却 型 分 化 中 发 挥 作 用 ,JNK 
究竟 如 何 调控 翅 型 分 化 尚 处 于 迷雾 中 。 此 外 虫 媒 病 
毒 虽 对 媒介 昆虫 的 翅 型 有 影响 ,多 数 认 为 是 通过 改 
变 和 宿主 状态 调控 其 翅 型 分 化 ,而 其 中 的 分 子 机 理 却 
不 清晰 。 这 些 尚 未 解决 的 问题 都 值得 我 们 做 进一步 
的 研究 。 男 一 方面 ,加 权 基 因 共 表达 网 络 分 析 体 系 
能 较 准确 地 预测 参与 翅 型 分 化 调控 的 Foxo f] REL 
因 ,为 更 深入 地 研究 昆虫 怒 型 分 化 机 制 提供 了 重要 
线索 。 而 随 着 表 观 遗传 学 的 兴起 , 越 来 越 多 地 应 用 
到 非 遗 传 多 型 性 的 研究 中 ,也 为 探索 昆虫 码 型 分 化 
的 机 制 提 供 了 新 的 研究 手段 。 同 时 借助 基因 组 学 的 
高 速 发 展 ,通过 控制 单一 的 环境 变量 ,进行 转录 组 测 
序 分 析 差 异 基 因 ,将 有 助 于 我 们 找到 特定 环境 因素 
对 翅 型 分 化 影响 的 关键 基因 。 总 之 , 随 着 对 媒介 昆 




































































































































































虫 翅 型 分 化 机 理 的 深入 揭示 , 必 将 为 控制 虫 媒 病原 
的 传播 产生 深远 的 影响 。 
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